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Аннотация. Выполнена разработка математических моделей процесса обжига рудоугольных окатышей на конвейерной машине. Структура 
рудо угольных окатышей представляет собой сферу, состоящую из равномерно распределенных гранул руды, известняка и топлива, радиу-
сы которых задаются исходя из возможностей мельничного оборудования. Рассмотрены вопросы теплообмена между газом и материалом 
в поперечно продуваемом плотном слое, дано описание явлений сушки и охлаждения материалов, в том числе и водовоздушной смесью, 
процессов окисления рудных составляющих окатышей, диссоциации известняка и горения топливных составляющих материала. В связи 
с недостаточной изученностью многих сопутствующих явлений широко используются эмпирические и полуэмпирические зависимости. 
Приведены уравнения инженерных математических моделей восстановления оксидов железа и горения топливных гранул, нагрева ко-
лосниковой решетки (тележек) машины и т.д. При расчете развития физико-химических превращений в объеме окатыша принималось, 
что любая химическая реакция с поверхности гранул того или иного компонента протекает по всей внутренней и внешней поверхности 
окатыша, причем потенциал процесса (разность концентраций газообразного реагента) является функцией радиуса окатыша, константы 
скорости реакции и коэффициента диффузии реагента в микропорах окатыша. В то же время реагирование в индивидуальной грануле име-
ет фронтальный характер, и степень завершения процесса может быть выражена через радиусы непрореагировавших объемов гранул. Из 
всего множества физико-химических явлений, сопровождающих процесс обжига рудоугольных окатышей, данная математическая модель 
непосредственно учитывает лишь основные, которые находят отражение в материальном балансе и могут быть проверены эксперимен-
тально. Конечноразностная аппроксимация уравнений математической модели совместно с выражениями для расчета теплофизических 
характеристик теплоносителей, коэффициентов тепломассообмена, термохимических и кинетических констант и т.д. составили основу 
численной модели конвейерной обжиговой машины, производящей металлизованные окатыши. Реализация этой модели в частном случае 
и представлена ниже. 
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Математическое моделирование находит широкое 
применение при анализе и совершенствовании процес-
сов агломерации и обжига железорудных окатышей на 
обжиговых машинах [1  –  6]. При этом физико-химичес-
кие превращения, протекающие в слое, учитывают-
ся косвенно через кажущиеся теплоемкости. В то же 
время разработка новых технологий процесса обжига 
и новых конструкций агрегатов для получения желе-
зорудного сырья требует более подробного анализа 
закономернос тей развития фазовых и химических про-
цессов в обрабатываемом материале. В наибольшей 

степени эти потребности проявляются при изучении 
влияния технологических и теплотехнических факто-
ров на процессы восстановления железосодержащих 
компонентов шихты (процессы металлизации), при об-
жиге офлюсованных рудоугольных окатышей.

Все многообразие процессов, протекающих при 
обжиге таких окатышей, учесть трудно (практически 
невозможно). С другой стороны, в этом нет необходи-
мости, поскольку гомоморфизм объекта (агрегата) в 
его модель имеет место, если изображение процесса 
в агрегате сохраняет наиболее существенные свойст-
ва реаль ного объекта и передает их в математической 
форме. Поэтому в математической модели процесса 
обжига целесообразно учитывать лишь те процес-
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сы, параметры которых можно проверить экспери-
ментально, а именно: процессы сушки окатышей, 
окисления и восстановления рудных составляющих 
шихты, диссоциации известняка, взаимодействия 
углерода топлива окатышей с компонентами газовой 
фазы, с диоксидом углерода, образующейся при дис-
социации известняка и т.п. Все процессы явления, не 
включенные в модель, учитываются через параметры 
адаптации модели.

Если считать, что все физико-химические процес-
сы протекают в объеме окатышей, каждый из которых 
представляет собой сферическую частицу, состоящую 
из равномерно распределенных гранул руды, известня-
ка и топлива, радиусы которых составляют соответст-
венно rp , rм и rт , то представляемая ниже система урав-
нений определяет ядро математической модели.

Уравнение баланса тепла газов

    (1)

здесь  y и l – координаты по высо-

те (по ходу газа) и по длине слоя; l0 – координата начала 
зоны охлаждения; Gс.г – массовая скорость сухого газа; 
Gи  – плотность орошения в зоне охлаждения; х  – влаго-
содержание газа; u – содержание воды в водовоздушной 
смеси; αF1

  – коэффициент теплоотдачи от газа к окаты-
шам; F1 – удельная поверхность (средняя) окатышей; 
Lп  – тепловой эффект испарения воды; m – коэффициент 

массивности, который равен  

где rк – эквивалентный по поверхности радиус окаты-
ша; lк  – коэффициент теплопроводности окатышей; 
остальные обозначения являются общепринятыми. 

Массовую скорость сухого газа можно представить 
в виде произведения: Gс.г  =  ρс.г v0г , причем плотность 
сухого газа (ρс.г ) является аддитивной функцией его со-
става, а скорость фильтрации (v0г ) зависит от темпера-
туры и давления газа.

Уравнение теплообмена

       (2)

где Gм – производительность машины по сухой ших-
те,  т/ч; Нсл – высота слоя; Вт – ширина слоя (тележки); 
W  – влажность окатышей; λэф – коэффициент эффектив-
ной теплопроводности слоя; qi  – тепловой эффект i-го 

химического процесса; fi – интенсивность протекания 
i-го химического процесса.

Изменение давления газа по высоте слоя

         (3)

здесь  а коэффи-

циент сопротивления слоя принимают, например, по 
данным работы [2]:

В зависимости от физического смысла граничных 
условий выражения (3) под ρг понимается либо абсо-
лютное, либо избыточное давление.

Уравнение «влагообмена»

        (4)

где β1 – коэффициент массообмена от окатышей к газу; 
хп  – влагосодержание газа на поверхности окатышей; 
mм  – коэффициент массивности при массообмене, 

 здесь λм – коэффициент массопроводности 

окатыша. Эта величина должна быть связана с коэффи-
циентом диффузии влаги в порах окатыша [7, 8], однако 
более удобным является ее подбор путем совмещения 
экспериментальных и расчетных кривых изменения 
влажности окатыша при сушке в неподвижном слое; 
иными словами, этот коэффициент является коэффи-
циентом адаптации математической модели обжиговой 
машины в зоне сушки.

Вследствие сложности математической модели про-
цесса обжига рудоугольных окатышей в целом представ-
ляется целесообразным использовать для описания от-
дельных физико-химических явлений наиболее прос тые 
и наглядные представления. Так, например, предполо-
жим, что влагосодержание газа на поверхнос ти окатышей 
равно влагосодержанию, соответствующему насыщению 
хн , причем величина хн определяется в соответствии с 
рекомендациями вышеупомянутой работы А.В.  Лыкова. 
Коэффициент массообмена β1 , опреде ляю щий интенсив-
ность сушки, находится из критериаль ных соотношений, 
предложенных в работах ВНИИМТ [9, 10].

Уравнение влагосодержания по высоте слоя
(уравнение баланса влаги)

           (5)
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Уравнение баланса массы сухих газов

             (6)

Точно такие же уравнения необходимо записать для 
каждого компонента газа.

Изменение количества воды (влаги) по высоте слоя 
при охлаждении окатышей водовоздушной смесь ю.

В общем случае процесс охлаждения слоя водо-
воздушной смесью в значительной степени определя-
ется способом ее приготовления и типом форсунок, ис-
пользуемых для распыления воды. Кинетика испарения 
капель в силу стесненности и извилистости движения 
частиц жидкости усложняется явлениями коагуляции 
капель и растекания их по поверхности окатышей. 
Учесть эти обстоятельства в полной мере не представ-
ляется возможным, поэтому будем считать, что интен-
сивность испарения описывается следующим простым 
уравнением:

     (7)

где σи  – эффективный коэффициент испарения; 

  
Параметр σи является коэффициентом адаптации 

модели в зоне охлаждения.
При оптимизации конструктивных и режимных па-

раметров обжиговой машины весьма полезной являет-
ся информация о среднемассовой температуре колосни-
ков. Ее приближенно оценивают по выражению

           (8)

Представленные выше уравнения являются основ-
ными при анализе теплотехнических аспектов процесса 
обжига. Однако они не могут быть решены до тех пор, 
пока не будут определены интенсивности протекания 
отдельных химических реакций (f i ). Учитывая сделан-
ные ранее замечания об общей сложности комплексной 
математической модели, описание физико-химических 
аспектов процесса обжига желательно оформлять в виде 
относительно простых математических уравнений, от-
ражающих тем не менее правильно основные (характер-
ные) стороны того или иного явления. Так как при обжиге 
рудоугольных окатышей большой интерес представляет 
степень металлизации конечного продукта, то использо-
вание моделей восстановления оксидов железа, основан-
ных на понятии среднеобъемной степени восстановле-
ния (по отнятому кислороду)  [9  –  11] не представляется 
возможным. С другой стороны, нельзя использовать и 
хорошо известные модели фронтального восстановле-
ния  [12  –  14], так как они не учитывают сложной струк-
туры офлюсованного рудоугольного окатыша.

В связи с отмеченным физическая модель развития 
физико-химических превращений в объеме окатыша 
построена на том, что любая химическая реакция 
протекает на всей внутренней и внешней поверхно-
сти окатыша, причем действующий потенциал про-
цесса (разность концентраций газообразного реаген-
та) является функцией радиуса окатыша, константы 
скорости реакции и коэффициента диффузии реаген-
та в макропорах окатыша. В то же время реагирова-
ние в индивидуальной грануле имеет фронтальный 
характер, т.е. степень завершения процесса может 
быть выражена через радиусы непрореагировавших 
объемов гранул ξр , ξи и ξт . Разумеется такого рода ин-
терпретация физико-химического процесса является 
в значительной степени идеализацией и упрощением 
реальной картины химического взаимодействия, так 
как она не учитывает изменения внутренней струк-
туры окатыша в процессе обжига. Однако принимая 
во внимание, что практически все кинетические ко-
эффициенты определяются экспериментально, а сле-
довательно, косвенно учитывают изменение макро- и 
микропористости при обжиге, ее следует признать 
приемлемой.

Как уже отмечалось ранее, из всего множества физи-
ко-химических явлений, сопровождающих обжиг рудо-
угольных окатышей, данная математическая модель не-
посредственно учитывает лишь основные явления, т.е. 
те из них, которые находят отражение в материальном 
балансе технологии обжига и могут быть проверены 
экспериментально. Для рудных составляющих окаты-
ша первым таким явлением служит процесс окисления 
двухвалентного оксида железа. Динамику окисления 
рудной гранулы в предположении, что ионы двухва-
лентного железа распределены в объеме рудной грану-
лы равномерно и, используя известные из литературы 
решения [13  –  18], описывает уравнение

          (9)

здесь xFeO – начальная концентрация вюстита в рудной 
грануле; Dp – коэффициент диффузии кислорода в мак-
ропорах гранулы; kок – константа скорости окисления; 
βO2

  – коэффициент массообмена от газа в макропорах 
окатыша к поверхности гранулы (по кислороду); О2 и 

  – действующая и равновесная концентрации кисло-
рода в газе;

kV ок – объемная константа скорости окисления;   – 
эффективный коэффициент диффузии кислорода в ма-
кропорах окатыша.
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Сомножитель f (μок ,  rp ) представляет собой коэффи-
циент усреднения объемной концентрации кислорода 
по радиусу окатыша. Величину kV ок приближенно опре-
деляют по выражению

Степень окисленности рудной гранулы связана с 
текущим радиусом непрореагировавшего объема выра-
жением

или более просто

а скорость (интенсивность протекания) реакции окис-
ления определяется выражением

   (10)

Тогда количество теплоты, выделившееся в процес-
се окисления, составит

           (11)

а изменение содержания кислорода в газе вследствие 
этой реакции будет определяться как

     (12)

Необходимо подчеркнуть, что в процессе расче-
та параметров газа и материала по длине обжиговой 
машины помимо величин, определяемых вышепри-
веденными уравнениями, необходимо также учиты-
вать изменение плотности гранулы и массовой доли 
руды в шихте по мере увеличения степени окислен-
ности ψ.

Аналогичным образом описывается динамика изме-
нения размеров единичной известняковой гранулы [12]:

       (13)

где kдис – константа скорости диссоциации известняка; 
Dи  СО2

  – коэффициент диффузии СО2 в микропорах из-
вестняковой гранулы; СО2 и  – действующая и рав-
новесная концентрации диоксида углерода в макропо-
рах окатыша.

Все остальные параметры процесса, связанные с из-
вестняком, выражаются через радиус непрореагировав-
шего объема известняковой гранулы, а именно:

– изменение текущих долей (по массе) известняка и 
извести

– скорость реакции диссоциации

– затраты теплоты на диссоциацию

– изменение объемной доли СО2 за счет диссоциа-
ции известняка

Точно так же, как и при описании реакции окис-
ления магнетита, в данном случае необходимо учи-
тывать, что в процессе диссоциации известняка изме-
няются плотность окатыша и массовая доля известняка 
в шихте.

При достаточно высокой температуре окатышей 
начинается взаимодействие диоксида углерода, содер-
жащегося в газе или выделившегося при диссоциации 
известняка, с углеродом топлива. Механизм и кинетика 
реакции газификации углерода диоксидом углерода или 
водяными парами изучались во многих работах; весь-
ма подробно они изложены в монографии [12]. Однако 
совместная газификация углерода смесью этих газов 
в литературе математически не описана. Использова-
ние для этой цели методики, изложенной в работе [12], 
приводит к выражениям весьма сложным для приме-
нения в комплексной математической модели техноло-
гии обжига. Поэтому целесообразно воспользоваться 
для описания процесса газификации углерода топлива 
приближенными соотношениями, качественно верно 
отображающими влияние состава газовой фазы на ско-
рость процесса.

По аналогии с полуэмпирическим выражением, 
предложенным в работах [13, 20] для описания газифи-
кации доменного кокса фурменным газом, целесообраз-
но принять, что процесс газификации углерода топли-
ва на его реакционной поверхности смесью диоксида 
углерода и водяного пара в присутствии водорода и ок-
сида углерода (кинетическая сторона процесса) описы-
вается следующим уравнением:
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Учет диффузионных аспектов процесса осуществ-
ляется приближенно в соответствии с методикой, раз-
витой в работах [13  –  15,  18]; коэффициенты kгаз.1 , kгаз.2 , 
k1  ÷  k4 определяются экспериментально.

Знание скорости реакции газификации и ее отдель-
ных составляющих позволяет, как и ранее, представить 
выражения для интенсивностей протекания процесса, 
мощности стока теплоты, изменения объемных долей 
СО2 , СО, Н2О, Н2 и т.д. Принципиально эти выражения 
(по форме) аналогичны и не отличаются от представ-
ленных выше и поэтому здесь не приводятся.

В качестве иллюстрации возможностей математи-
ческой модели на рисунке представлены результаты 
расчета распределения температур окатышей по высоте 
слоя и длине обжиговой машины. 

Наибольший интерес и в то же самое время наи-
большие затруднения вызывает математическое описа-
ние процесса восстановления оксидов железа рудных 
гранул окатыша. Это описание довольно громоздко и 
поэтому составляет содержание дальнейшей работы.

Выводы. Выполнена разработка математических мо-
делей процесса обжига рудоугольных окатышей на кон-
вейерной машине. Хотя эта модель предназначена для 
анализа процесса обжига офлюсованных рудо уголь ных 
окатышей, ее возможности неизмеримо шире. Она поз-
воляет исследовать процессы окислительного обжига 

железорудных окатышей с использованием газогоре-
лочных устройств для сжигания газа в слое и многое 
другое.
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Abstract. Development of mathematical models of coal-ore pellets burn-
ing process was executed on the conveyor machine. The problems 
of heat transfer between gas and material in the transversally blown 
dense laye r are considered. The description is given for the following 
aspects: the phenomena of drying and cooling of materials (inclu ding 
by air-and-water mixture), oxidation processes of ore constituents of 
pellets, dissociation of limestone and burning of fuel constituents of 
material. Equalizations of the engineering mathematical models of 
iron oxides recovery and burning of fuel granules and of heating of 
machine’s fi re grate (carts) are resulted. When calculating the deve-
lopment of physicochemical transformations in the volume of the pel-
let, it was assumed that any chemical reaction from the surface of the 
granules of a particular component proceeds over the entire inner and 
outer surfaces of the pellet, and the process potential (the diff erence in 
the concentration of gaseous reactant) is a function of the pellet’s ra-
dius, the diff usion coeffi  cient of reagent in micropores of the pellet. At 
the same time, the response in the individual pellet is frontal, and the 
completion degree of the process can be expressed through the radii of 
unreacted pellet volumes. Among all physicochemical phenomena ac-
companying the process of calcination of coal-ore pellets, this mathe-
matical model directly takes into account only the main ones, which 
are refl ected in the material balance and can be verifi ed experimen-
tally. Finite-diff erence approximation of equations of the mathematical 
model together with the expressions for calculating the thermophysi-
cal characteristics of heat carriers, heat and mass transfer coeffi  cients, 
thermochemical and kinetic constants, etc. have formed the basis of a 
numerical model of a conveyor burning machine that produces metal-
lized pellets. The implementation of this model in the particular case is 
presented in the article.

Keywords: stratifi ed process, heat exchange, granules of pellet, mathemati-
cal description, engineering models, equivalent descriptions.
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